ORFEUS - ein zukunftsweisendes Projekt
zur Innenerkundung des Untergrundes

HDD-Innovation M Seit Jahren wird mit viel Aufwand versucht, den Untergrund ,transparen-
ter” zu machen. Anwender der Horizontalbohrtechnik wiinschen sich seit Jahren sowohl fiir
innerstadtische Leitungsverlegearbeiten als auch fiir grol3e Kreuzungen, Querungen und
sogar Diikerungen klare Informationen tiber den Verlauf von Fremdleitungen und Hindernis-
sen im Untergrund. Nun gibt es seit wenigen Jahren ein europaisches Forschungsvorhaben,
welches nicht nur die Untergrunderkundung von der Gelandeoberflache aus deutlich ver-
bessern wird, sondern zusatzlich auch einen véllig neuen Weg geht, namlich den der Erkun-
dung des Untergrundes aus einem Horizontalbohrkopf heraus. Erstmalig in Europa werden
Radarantennen in HDD-Versuchsbohrkdpfe eingebaut, durch die wahrend des Bohrvortrie-
bes ,Innenerkundungen” des Untergrundes mdéglich sein werden. Uber den gegenwirtigen
Entwicklungsstand wird in diesem Beitrag berichtet.

em sehr vorteilhaften graben-
D losen Bauen wird von seinen
Gegner oft nachgesagt, dass der
Untergrund ,,blind“ durchfahren wer-
de. Dies stimmt in keiner Weise, da sich
jedes sorgsame Bauunternehmen, das
grabenlose Bauverfahren anwendet,
tiber vorhandene Leitungen kundig
macht. Dies geschieht durch Leitungs-
bestandspline, durch ,,Einblicknahme*
(zugéngliche Schichte, Verteiler, Sperr-
systeme, Schilder etc.) in Leitungssys-
teme, so weit wie moglich, sowie durch
auf dem Markt befindliche Leitungs-
suchsysteme. Gerade Leitungsbestand-
pline, die eine genaue Einmessung der
Leitungen beinhalten sollen, haben sich
oftals recht unzuverldssig erwiesen. Lei-
tungsbestandsplidne bestehen aus ein-
zelnen geometrischen Einmesspunkten,
die z. T. in weiten Abstidnden zueinan-
der stehen. Diese Einmesspunkte wer-
den unsinnigerweise durch gerade
Linien miteinander verbunden, obwohl
der beauftragende Netzbetreiber weif3,
dass die Leitungslage oft kurvenformig
zur einen wie anderen Seite um Dezi-
meter- bis Meter von diesen konstru-
ierten Linien abweicht. Die Ungenauig-
keiten der Leitungsbestandspldne sind
somit systembedingt. Erst in den letz-
ten Jahren haben sich verdichtete Ein-
messpunkte durchgesetzt. Die zur
Lagekontrolle verwendeten Leitungs-
plane fiir neue Baumafinahmen sind
jedoch meist Jahrzehnte alt.
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Abb. 1 Beispiel einer innerstadtischen Kabelbelegung (Berlin-Mitte)

Durch offene Baggerarbeiten geschehen
taglich vielfach grofle Schdden an vor-
handenen Leitungen im Erdreich. Diese
baggerbedingten Schdden sind so
hiufig und so ,alltdglich®, dass sie in
den Medien kaum noch erwéhnt wer-
den. Sehr viele technische Mafinahme-
regeln beschiftigen sich sogar mit der
»alltdglichen Bewdltigung solcher
Leitungsschadensfille. Diesen ,,Beach-
tungsuntergang® von Baggerschiden
in den Medien haben die grabenlosen
Bauverfahren nicht, im Gegenteil, jeder
der recht seltenen Leitungsschdden
durch grabenlose Bauverfahren hat
breite Medienbeachtung. Dies ist ein

entscheidender Grund mehr, diese,
wenn auch seltenen Schiden, ebenfalls
minimieren zu wollen.

Stand der heutigen Méglichkeiten

Erste Georadarerkundungen zur Er-
fassung des unterirdischen Leitungs-
bestandes wurden vor 20 Jahren vor-
genommen. Man begann Erfahrungen
in der Lage- und Durchmesserortung
von Leitungen zu sammeln. In Tra-
versen und Vertikalprofilen lief§ sich die
Position metallischer Leitungen sehr
gut verfolgen, Beton- und Keramik-
rohre waren bei ausreichender Dimen-
sion ebenfalls ortbar. Diese Erfassung
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Abb. 2 Sammeldarstellung von méglichen unterirdischen Hindernissen unter
StraBen und Gehwegen, die jedoch den offenen Leitungsbau genauso betreffen.

solcher Leitungen in parallelen Quer-
profilen wurde sehr selten eingesetzt,
da Leitungsnetzeigner selten bereit
waren, fiir ,teure“ geophysikalische Er-
kundungsarbeiten zu bezahlen. Geo-
physikalische Erkundungen erbrachten
damals vor allem eine Leitungsbe-
standsaufnahme von gut kontrastie-
renden Leitungen, zum Beispiel aus
metallischen oder dickwandigen,
Bindemittel behafteten Materialien, die
auch mit anderen Verfahren ortbar
waren. Rohre aus radartechnisch weni-
ger ,reflektierenden Materialien, wie
Kunststoff, Ton oder ,,Fasermaterialien,
konnte die Georadartechnik noch vor
zehn Jahren nur sehr unzureichend er-
fassen. Immerhin war dann die Ent-
wicklung so weit gediehen, dass man
erste dreidimensionale Darstellungen
aus verschiedenen parallelen und or-
thogonalen Kreuzungsprofilen von
Straflenabschnitten herstellen und eine
groflere Anzahl der Leitungen erfassen
konnte, die sich im Straflenuntergrund
oder Gehweguntergrund befanden und
befinden.

Weiterhin wurde seit dieser Zeit die Er-
kundungsqualitdt von unterirdischen
Leitungen durch die Georadartechnik
kontinuierlich verbessert. Die Auf-
l6sung wurde immer préziser, es ge-
lang in zunehmendem Mafle auch
Kunststoffleitungen zu erfassen - selbst
in wenig kontrastierenden natiirlichen
oder kiinstlichen Einbettungsmate-
rialien. Insbesondere tonige oder
lehmige Boden sind sehr absorptiv und
bilden im Radarbild einen geringen
Kontrast zu Kunststoffleitungen. Doch
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auch in diesen Boden wurde die Auf-
l6sungsgenauigkeit permanent ver-
bessert, sodass heutzutage ein Grofi-
teil des Leitungsinventars aus der
Erkundung von der Straf8en- oder Geh-
wegoberflache mittels Georadar erfol-
gen kann. Allerdings hat die heutige

Anten\ya 1 conkition Antenna 2

Abb. 3 HDD-Bohrkopf fiir schwierige
Boden mit zwei moglichen Georadar-
Antennenfenstern

Abb. 4 Keramisches Sendefenster

fur eine ORFEUS-Antenne in der Steuer-
flache eines Bohrkopfes nach einem
Bohrtestlauf

Erkundungsqualitdt noch Ungenau-
igkeiten, die sowohl die vertikale als
auch die horizontale Lage betreffen.
Die Wandstiarken- und Fiillstand-
erfassungen sind ebenfalls noch un-
genau, sodass Leitungsarten oft nicht
unterschieden werden konnen. Neu-
verlegungen von Leitungen im unter-
irdischen Straflenraum zwischen be-
stehenden Leitungen sind aufgrund
dieser Erkundungen allein nicht ver-
lasslich durchfiihrbar.

Daher besteht ein Teil der Forschungs-
aufgabe im européischen ORFEUS-
Projekt auch darin, die Leitungserfass-
ung von der Oberfldche aus deutlich zu
verbessern, um eine sehr hohe Auf-
l6sungsdichte zu erreichen. Leitungen
kleiner Dimensionen, Leitungen aus
flexiblen bis transparenten Werkstoffen,
Leitungen aus gering ,,reflektiven Mate-
ralien® und auch Leitungen in wenig
reflektiven Boden sollen kiinftig drei-
dimensional erfasst werden konnen.

Zielaufgabe

Ziel dieses Forschungs- und Entwick-
lungsverbundes ist die Erkundung und
Erfassung des unterirdischen Straflen-
und Gehwegraumes auf seinen kom-
pletten Bestand an unterirdischen
Rohrleitungen und Kabeln sowie die
Erfassung von anderen unterirdischen
Objekten (alten Mauern, Felsstiicken,
Hohlrdumen, Holzstimmen etc.) mit
hochauflésenden geophysikalischen
und speziell radartechnischen Metho-
den und die entsprechende Gerite-
entwicklung hierzu.

Diese Erkundung und Erfassung
geschieht einerseits von der Ober-
fliche aus (ein Entwicklungspart des
ORFEUS-Projektes) und andererseits
aus dem laufenden Bohrvortrieb
heraus, d.h. aus dem unterirdischen
Raum heraus (anderer Entwicklungs-
part des ORFEUS-Projektes). Gerade
die immer dichter werdende unter-
irdische Belegung mit neuen Leitungs-
systemen macht auch eine genaue Ab-
stands- und Tiefenerfassung zu den
vorhandenen Leitungen erforderlich
(Abb. 1).

Die besondere Herausforderung des

europdischen ORFEUS-Projektes liegt
nun darin, aus einem laufenden Bohr-
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prozess im Erdreich von dem rotier-
enden Bohrkopf aus eine genaue
Untergrunderfassung und Auflosung
moglichst aller Hindernisobjekte zu
erreichen. Diese Hindernisobjekte
kénnen nicht nur besagte fremde
Leitungen oder Siedlungsreste aus
fritheren Jahrhunderten oder kiinstlich
eingetragene Ablagerungen und Schutt-
reste sein, sondern sie kdnnen auch geo-
logischer Art sein, wie zum Beispiel
eingelagerte Steine (Findlinge) oder
Verwerfungen im Gestein. Weiterhin
gibt es manchmal im Untergrund Hohl-
rdume und Felsaufbriiche, die nahezu
unter die Oberfldche reichen, jedoch
fiir einen starken Wechsel zwischen
harten und weichen Bereichen im
Untergrund sorgen. Es gibt zum Teil
sehr alte, im Untergrund befindliche
Infrastrukturen, die manchmal schon
vergessen wurden oder nie von einer
Einmessung erfasst wurden. Mit der
ORFEUS-Georadartechnik soll erreicht
werden, dass wihrend des Bohrvor-
triebs in einem kegelférmigen Er-
kundungsbereich eine Erfassung der
Hindernisobjekte vor dem Bohrkopf
erfolgt und dies mit einer Durch-
dringungstiefe von bis zu zwei Metern
in Liangsachse des Vortriebes. Dazu
werden Georadarsende- und Emp-
fangsantennen in den Bohrkopf ein-
gebaut. Gerade der Frontbereich des
Bohrkopfes, in dem die Radarantennen
einzubauen sind, unterliegt einem ex-
trem hohen Verschleif}. Die besondere
Herausforderung besteht nun darin,
im Frontbereich des Bohrkopfes elek-
tromagnetisch durchldssige Fenster
einzubauen, hinter denen sich die
Radarantennen befinden konnen, die
einerseits weitestgehend abriebfest sind,
andererseits wasserdicht sind und die
gleichzeitig, trotz der extremen Vor-
triebsturbulenzen, im frisch geldsten
Erdreich um den Bohrkopf, einen
klaren Empfang der reflektierenden
Radarimpulse von den im Weg befind-
lichen Untergrundstrukturen ermdog-
lichen kénnen (Abb. 2).

Entwicklungskonsortium

ORFEUS ist ein europdisches For-
schungsprojekt, in dem vier Firmen
(u. a. Tracto-Technik), drei Hoch-
schulen und zwei Verbinde zu ei-
nem Forschungsverbund zusammen-
geschlossen sind.
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Abb. 5 HDD- Bohrkopf im Querprofil bei Bohrungsanfahrungen (Bild oben)
und im Bohrbetrieb (Bild unten)

Abb. 6 Teststand fiir Beschleunigungsmessungen am Bohrkopf

Im Entwicklungskonsortium sind so-
wohl Anwender, Endnutzer und End-
nutzerverbinde, aber auch Boden-
experten, Geophysikexperten, Anten-
nenentwickler und Geritekonstruk-
teure mit viel Anwendungserfahrung
im Radargeritebau und im Bau gra-
benloser Vortriebsgerite vertreten. So
kommen z. B. von der Technischen
Universitdt Briinn Experten fiir die

Bodenansprache und Geotechnik, von
den Universititen Florenz und Delft
kommen weltweit fithrende Radar-
antennen-Spezialisten, wahrend die
Firmen IDS S.p.a. aus Pisa und Tracto-
Technik GmbH & Co. KG aus Lenne-
stadt als technologisch fithrende Ge-
ritehersteller auf den Sektoren Geo-
physik-Gerite (IDS) und grabenlose
Vortriebsgerite (Tracto- Technik) b

Sole fur Erdwarmesysteme

umweltvertraglich — leicht biologisch abbaubar

- Basis Ethylenglykol
- Basis Propylenglykol
und glykolfreie Spezialsole
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Abb. 7 Beispiel einer bohrtechnischen Wegkorrektur nach Erfassung eines Hindernisses durch das ORFEUS-Bohrkopf-Radar

bekannt sind. Die Koordinie-
rungsfirma Osys aus England ist ein
renommiertes Ingenieur- und Ent-
wicklungsbiiro fiir den Bereich Ver-
sorgungs- und Energietechnik, wih-
rend die Firma Gas de France-Suez als
grofiter Erdgaskonzern Westeuropas
eine sehr breite Endnutzerseite ab-
deckt. GERG und UKWIR stellen
Forschungsverbinde dar, in denen die
Forschungsaktivitdten und Neuent-
wicklungen der west- und mitteleuro-
péischen Erdgasfirmen (Gerg) und der
britischen Wasserversorgungsbetriebe
(UKWir) entschieden und koordiniert
werden. Gerade die Verbande und die
Anwenderseite stellen sicher, dass
die neue ORFEUS-Radartechnologie
so anwendungsnah wie moglich ent-
wickelt wird.

Derzeitiger Entwicklungstand

Die derzeitigen Entwicklungsaufgaben
weisen thematisch eine hohe Band-
breite auf:

* permanente Antennen-Design-Opti-
mierung verbunden mit

* permanenter Bau-Minimierung,

 Bau der Antennen-Elektronik,

+ Bau und Einbau in ein neues Radar-
Gesamtgerit,

+ Umkonstruktion zur Einfiigung von
Radarantennen in einen HDD-Bohr-
kopf,

« schocksichere Einbettung dieser An-
tennen,

« der verschleif3sicheren Schutzbedeck-
ung der Antennen,

+ deren Austestung,

« erhebliche Dateniibertragung von
Bohrkopf zum Empfangsleitstand,

+ Auflsungsoptimierung von Unter-
grundhindernissen und

« Verbesserung des Datenprocessings
sowie

« eine hochauflsende Empfangsdar-
stellung.
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An all diesen Themen wird in gemisch-
ten Entwicklungsteams derzeit gleich-
zeitig gearbeitet und so Schritt fir
Schritt eine Anndherung an die Ziel-
funktionen erreicht (Abb. 3 + 4).

Entwicklungsherausforderungen
Um die Auflosungsgenauigkeit fiir
Radarerfassungen von der Oberfliche
aus deutlich zu erhohen, sind Ra-
daraufnahmen des Untergrundes mit
mehreren Antennenkonfigurationen
erforderlich, die gleichzeitig parallel
den Untergrund in unterschiedlichen
Frequenzen ,durchscannen Diese
parallele Erfassung kann in zeitver-
setzter Form in orthogonal dazu an-
gelegten Profilen wiederholt werden,
sodass dreidimensionale Darstellungen
der unterirdischen Infrastruktur er-
moglicht werden. Besonders in der Er-
fassung diinner Leitungen (z. B. ab-
zweigende Hausanschlussleitungen,
Glasfaserleitungen etc.) oder Leitungen
dicht neben oder unter bestehenden
anderen Leitungen sind grofie Ent-
wicklungsherausforderungen fiir das
Oberflichenradar gegeben.

Beim bohrkopfintegrierten Radar sind
alle Entwicklungsaufgaben volliges
Neuland, zumal es in vortriebsbean-
spruchten Bohrkopfen weltweit noch
nie Radarantennen gegeben hat. Schon
allein die Einpassung von Radaran-
tennen in einem moglichst nicht
storenden Bereich im HDD-Bohrkopf,
jedoch in einem Frontbereich, der
hochster Abrasion unterliegt, ist
komplex. Wenn man bedenkt, welch
extreme Schock- und Erschiitterungs-
belastungen an einem Horizontal-
bohrkopf herrschen, kann man
erahnen, welche Grundstabilitit die
Radarantennen haben miissen, welche
hohe Dampfung erforderlich ist und
wie anspruchsvoll die Schutzabdeckung
der Antennen sein muss (Abb. 5).

Dabesonders um den Frontbereich des
Bohrkopfes turbulente Umstrémungen
aus einer fliissigen Mischung von Bohr-
suspension und gelostem Erdreich
stattfinden - und dies insbesondere
vor den Radarantennenfenstern — ist
eine besondere Filterung fiir den Nah-
bereich erforderlich, welche die millio-
nenfach vor dem Radarfenster ,tan-
zenden® elektrischen Dipole heraus-
filtert.

Die andere grofe Herausforderung be-
steht darin, dass die Erkennungs-
moglichkeiten von Radarantennen aus
einem stark rotierenden Bohrkopf
heraus insofern ungleich schwerer sind,
als Erfassungen von der Oberfliche, die
eine quasi ebene Erkundungs- und Be-
zugsoberfldche (2-D-Raum) darstellt,
von der aus beliebig verdichtende Quer-
profile ,gefahren“ werden konnen.
Hinzu kommt, dass manche Leitungen
im Boden nahezu parallel, versetzt
parallel oder spitzwinklig zur Bohrlinie
verlaufen, der geometrische Erfas-
sungsanschnitt somit denkbar ungiins-
tig verlduft. Weiterhin sind aus der
Bohrlinie (1-D-Raum) heraus mehr ab-
sorptive Gesteine (Tone, Lehme, Mer-
gel) zu erwarten als von der Oberfliche
her, wo zunichst unter der Asphalt-
oder Pflasterversiegelung gut durch-
dringbare, nicht-bindige Frostschutz-
einfiillung anstehen (Abb. 6).

Gewiinschte kiinftige
Maoglichkeiten

Da durch offene Aufgrabarbeiten viel
mehr vorhandene Leitungen beschi-
digt werden als durch grabenlose Neu-
verlegungen, ist diese Untergrund-
erkennung dem gesamten Leitungsbau
dienlich. Das grabenlose Bauen
(NoDig-Bau) unterliegt aufgrund
seiner High-Tech-Methodik und seiner
schnellen und 6kologischen Bauweise
vielen kritischen Bemerkungen aus
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dem Bereich der konventionellen, d.h.
offenen Bauweise. Der NoDig-Bau ist
daher veranlasst, noch mehr Vorteile
zu entwickeln.

ORFEUS mochte dort ankniipfen und
Erkundung bieten, wo heutige Lei-
tungssuchsysteme keine Leitungen im
Boden mehr erkennen konnen. Ins-
besondere Kunststoffrohre und Glas-
faserleitungen sollen geophysikalisch
geortet werden konnen. Dies soll
zum einen von der Oberfliche her durch
hochauflosende Georadartechnologie
erreicht werden. Die Leitungserkenn-
ung ist hier im dreidimensionalen
unterirdischen Raum geplant, sodass
die Leitungen in ihrem Verlauf und in
ihrer Raumlage erfasst werden sollen.

Zugleich ist beim Bohrvortrieb mit der
Horizontalbohrtechnik (HDD) ein
Erfassen des Vortriebsraumes bzw. des
zur Auffahrung vorgesehenen Bohr-
loches mit der Georadartechnologie
geplant. Von innen her, aus dem
kiinftigen Verlegeraum heraus, soll also

Leitungsbau/Bohrtechnik

der unterirdische Leitungsbestand er-
kannt und im sicheren Abstand um-
fahren werden (Abb. 7).

Radarantennen werden hierzu in einen
HDD-Bohrkopf eingebaut und in den
nichsten Monaten auf ihr Erfas-
sungsvermdogen und ihre Detektions-
eigenschaften getestet werden. Mit
vielen Aufstreu- und Absorptions-
effekten wird am Anfang zu rechnen
sein, die permanente laufende Ver-
besserung der Erkennung und Um-
risserfassung der Hindernisse wird
die ORFEUS-Projektmitarbeiter in-
tensiv beschéftigen.

Das grof3e Ziel ist es, unter versiegelten
Oberflichen die unterirdische Infra-
struktur ,,rontgenartig detektieren
und kartieren zu kénnen und anderer-
seits aus dem unterirdischen Bohrvor-
trieb heraus alle entscheidenden
Hindernisse vor dem Bohrkopf recht-
zeitig erfassen zu konnen, damit ein
sicheres Umsteuern um das Hindernis
herum méglich ist.
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